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摘要：为降低企业能源成本和减少环境污染，优化环冷机余热回收系统与提高余热利用效率，进一步提升余热发

电系统的综合性能至关重要。文章对烧结新型环冷机的工作原理及其余热发电技术的核心要素进行分析，探讨

了提升余热资源品质的具体方法，包括密封形式改进、保温结构优化、冷却面积调整、冷却风量与流速优化等。在

此基础上，提出系统性技术创新优化方法，包括取风系统、循环回风系统、锅炉设备、汽轮机组及辅助系统的参数优

化，以及取风罩结构和布风总管的优化设计。优化结果显示：热风回收比例提高至６０％以上，取风量增加１０％～

２０％，取风平均温度达到３８０℃以上，余热锅炉热效率提升至７３％，汽轮发电机组单耗降低约１１％，系统综合热效

率达到１７％以上，烧结环冷机吨矿发电指标可以提高到３０ｋＷ·ｈ／ｔ以上。
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　　烧结新型环冷机余热发电技术是钢铁行业实
现节能减排的重要途径之一。随着全球能源需求

的不断增长和环境问题的日益严峻，如何高效回

收和利用工业余热资源成为研究热点［１］。烧结环

冷机作为烧结矿冷却的关键设备，其排出的高温

热风蕴含大量可利用的余热资源。通过优化余热

发电系统，可以显著提高余热资源的利用率，减

少能源浪费和污染物排放，同时降低企业的能源

成本，提升经济效益［２－３］。因此，研究烧结新型

环冷机余热发电技术的优化方法，对于推动钢铁

行业的绿色可持续发展具有重要的现实意义。

近年来，国内外学者和企业在烧结余热发电

技术方面进行了大量研究和实践。丁毅等［５］研究

了传统环冷机的余热回收系统，提出了通过改进

风罩结构和增加取风量来提高余热利用率的方法，

但受限于设备结构和余热品质，发电效率提升有

限。张伟等［６］优化了余热锅炉的设计参数，通过

调整蒸汽压力和温度，显著提高了余热锅炉的热

效率，但未充分考虑新型环冷机余热资源分布的

变化对系统整体性能的影响。文献 ［７］探讨了热
风循环利用技术在烧结环冷机中的应用，提出通

过循环回风减少热废气排放，但其研究主要集中

在单一环节的优化，未能系统性地解决新型环冷

机余热发电系统中存在的多方面问题。

本文将针对烧结新型环冷机余热发电系统中存

在的余热资源回收效率低、系统参数匹配不合理、

设备结构优化不足等问题，提出一种系统性优化方

法。本文将从机械结构、流体力学、工程热力学等

多个方面进行改进，包括优化取风系统参数、改进

循环回风系统设计、提升锅炉和汽轮机组的运行效

率等，以进一步提高余热发电系统的热效率和发电

量。通过本文的研究，将为烧结新型环冷机余热发

电技术提供更高效的解决方案，解决传统系统中余

热资源利用率低、系统运行不稳定等问题，推动钢

铁行业节能技术的进一步发展。

１　烧结新型环冷机余热发电技术原理

１１　环冷机工作原理
烧结新型环冷机是通过冷却风对热烧结矿进

行受控降温的环形槽车式换热设备，烧结机上完

成烧结过程的高温矿（平均温度在６００～８００℃之
间）经单辊破碎机制备成一定粒径的块状异形多孔

料，然后经布料装置均匀分布到环冷机台车篦板

上，从篦板下进入台车的冷却风，对台车上一定

厚度（１４～１５ｍ）均布的热烧结矿进行受控冷却，
冷却风通过矿风热交换后变成热风，热风从台车

上部风罩汇集排出，烧结矿随台车沿环冷机圆周

运动，直至完成冷却（１００～１２０℃）后排入输料皮
带送走；沿上部风罩排出的热风温度在圆周上随

矿温下降逐渐降低，风罩内符合余热利用条件的

中高温热风被回收用于产汽发电，低温热风送往

烧结机点火炉助燃或热风烧结工艺使用。

１２　余热发电原理
１２１　余热资源来源

烧结新型环冷机上部排出热风温度沿台车运行

方向从高到低分布，最高温区热风温度可达５６０℃
以上，排矿点风温约为８０～１００℃；相较传统环冷
机，新型环冷机前端热风温度平均提高约１２０℃左
右，余热资源品质更高，可用余热资源量更大。

１２２　余热回收及发电原理
余热发电系统根据节能指标先进、投入产出

比高、综合经济性好的原则，合理选取余热回收

系统及热力参数，收集环冷机排出的满足余热回

收温度条件的全部热风；再利用热风携带能量与热

媒进行间接热交换，对余热回收系统主要设备－双
压余热锅炉内的饱和蒸汽、炉水、除氧水、凝结水

和除盐水进行加热，最终产出两种压力级别的过热

蒸汽；然后利用两条蒸汽管道，将不同压力的过热

蒸汽分别送入补汽式汽轮机不同进汽口，在汽轮机

内共同膨胀做功，驱动发电机组旋转发电。

１２３　余热资源循环利用原理
余热锅炉排风与汽轮机排汽均循环使用。锅

炉排出低温风通过循环风机加压送回环冷机，再

次与热烧结矿进行换热，获取高品质余热资源；

该技术一方面保证废气不外排，另一方面还可以

增加环冷机冷却风热焓，从而提高环冷机出口余

热废气温度，达到增加余热回收系统热风回收量
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约１５％～２０％的目的；同时，热风冷却还有利于
提高烧结矿理化指标，减少返矿率。

汽轮机排汽在凝汽器内降温变成凝结水，通

过凝结水泵加压后返送余热锅炉循环使用，做到

对能量和水资源的重复利用。

２　烧结新型环冷机提升余热资源品质的方法

２１　机械结构的变化
２１１　密封形式

烧结新型环冷机上、下密封形式的变化将漏

风率控制到了５％以内，较传统环冷机２０％以上
的漏风率减少７５％以上，为提升矿风换热效率并
高效收集余热创造了良好的条件。

２１２　环冷机保温结构
新型环冷机对台车与风罩均进行了保温结构

设计，将台车与风罩表面温度降低到 ５０℃以下，
使环冷机散热损失降低了８０％以上，为回收更多
余热创造了条件。

２１３　环冷机有效冷却面积
新型环冷机料层厚度的增加，使得同产量环

冷机所需冷却面积减小，相同面积的新型环冷机

较传统环冷机设计余量更大，便于企业生产者更

合理地调节烧结矿冷却速度，给矿风换热效率提

高创造了更好的条件，有利于余热废气 值的提

升，从而增加系统余热利用效率。

２２　流体力学方面的变化
新型环冷机冷却风量减少，料层冷却风平均

流速降低，单位料层阻力减小，冷却风穿过料层

时间延长，促使矿风换热更充分，单位冷却风吸

收热量更多。

２３　工程热力学方面的变化
环冷机出口热废气最高风温和平均风温的提

高，为余热锅炉产生更高参数的蒸汽创造了条件，

为系统整体热效率的提升打下了基础。

２４　以上变化对余热发电的影响
新型环冷机的以上几点变化给余热发电系统

带来的直接影响如下。

（１）环冷机取风段延长，每段热风罩取风量
减少，总取风量增加１０％～２０％。

（２）环冷机可取热风平均温度提高约１５％～

２５％。
（３）新型环冷机热废气最高温度较传统环冷

机提高约２０％～３０％。
以上３点主要变化造成余热回收量和余热品

质的同步提升，为进一步提高余热锅炉效率、蒸

发量、蒸汽压力和蒸汽温度，从而大幅提高余热

电站发电量创造良好的条件。

３　烧结新型环冷机余热发电技术创新优化
方法

　　根据烧结新型环冷机余热资源条件的变化，结
合现有烧结余热发电系统存在的问题，可以提出一

种创新优化方法，包括改进热风回收系统、余热锅

炉系统、锅炉排气循环利用系统、汽轮发电机系

统、循环水冷却系统、化学水系统、发输电系统及

智能控制系统等，从而提高余热回收与利用效率，

增加余热发电系统发电功率和供电功率。

３１　技术创新优化方向
根据上文所述余热资源各方面的主要变化，

仔细分析计算比选后，选择技术优化方向如下。

（１）提高余热回收取风比例与取风量，延长
环冷机取风罩长度。

（２）根据取风总热量变化，选择合理的锅炉
蒸发量及汽轮机装机容量。

（３）根据取风平均温度变化，提高双压余热
锅炉和补汽式汽轮机压力等级。

（４）根据取风最高温区变化，提高系统过热
蒸汽设计温度。

（５）延长热风循环回风段长度，确保余热锅
炉排风全循环。

３２　技术创新优化方法
３２１　系统参数优化

（１）取风系统参数优化。
１）取风比例。根据新型环冷机条件下的烧结

矿冷却风区域温度分布曲线和新的热力系统参数，

确定取风温度下限点，从而计算出热风取风比例

在６０％以上。
２）取风量。根据烧结矿冷却热平衡计算，结

合取风比例参数和环冷机冷却能力，当烧结矿平

均温度在７００～８００℃之间时，单位烧结饼取风量
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约为８００～９００Ｎｍ３／ｔ。
３）取风温度。根据环冷机进口矿温、冷却速

度、冷却风量、冷却风温及热力系统选定压力参

数计算，烧结新型环冷机前段最高取风温度在５６０
℃以上，取风末段风温在２００℃以上，平均取风
温度在３８０℃左右。
４）取风压力。为保证废气不泄漏，同时兼顾

余热利用效率的因素，环冷机取风罩距风管入口

远端压力控制在０～－２０Ｐａ为宜，风管入口处压
力控制在－１００Ｐａ以内为宜。

（２）循环回风系统参数优化。
１）循环回风比例及风量。余热锅炉所有排气

全部进入循环回风系统重复使用，减少热污染物

排放的同时回收更多的余热资源；循环热风量较

冷风冷却标态风量大１０％～２０％，循环回风比例
与取风比例基本一致。

２）循环回风温度。由于循环回风量与循环风
比例较传统环冷机高，循环冷却段冷却强度降低，

环冷机冷却余量被动减少；为保证烧结矿冷却效

果，余热锅炉设计排气温度较传统环冷机设计温

度降低约２０℃，实际运行温度按１１０℃左右控制
为宜。

３）循环回风压力。新型环冷机冷却风总管设
计压力较传统环冷机低４０％以上，因此，循环回
风压力应考虑总管设计压力、循环回风段冷却风

量及风温变化，调整循环回风段总管运行压力，

以保证热风循环冷却效果与原设计接近。

（３）锅炉设备参数优化。因余热利用取风量、
平均温度与最高温度均较原系统有不同幅度提升，

使得该余热资源更高效利用的锅炉容量和蒸汽参

数相应发生变化；经计算比较，新锅炉设计容量

提升约３０％，高参数蒸汽参数从低压提升至次中
压，压力２４５ＭＰａ、温度４００℃；低参数蒸汽参
数较原设计也有一定提升，压力在０５ＭＰａ左右，
温度在２００℃左右。

（４）汽轮机组参数优化。根据余热锅炉参数
变化，汽轮发电机组参数同步进行调整优化，使

蒸汽能量充分转化为电能；优化后发电机组能力

较原系统提升约４０％左右。
（５）辅助系统参数优化。随着锅炉与汽轮发

电机组各参数变化，所有辅助系统参数均需优化，

与主体设备变化要求相适应。

３２２　结构形式优化
（１）取风系统优化。
新型环冷机取风罩分为三段：一段取风约占

总取风量的３０％，用于蒸汽过热与蒸发，较高的
风温对蒸汽过热度有更好的保证，从而提高热电

转换效率；二段取风约占总取风量的４０％，三段
收取剩余可取风量，均用于锅炉蒸发。

根据取风罩不同位置热风流量变化趋势，设

计梯形风罩，控制风罩负压变化的均匀性和热风

流动的平稳性，保证烧结矿冷却可控性更高。

在环冷机进料段合适位置设置活动密封板，

减少冷风吸入；每个取风段中间设置活动隔板，

减少各段取风相互干涉，从而有效控制各段取风

流量与温度的稳定性。

（２）循环回风系统优化。
将热风循环段布风总管设置分段阀，根据计

算设置不同数量的进风支管，支管设置调节阀，

动态调节每段总管进风量，确保烧结矿的冷却效

果，同时产生指标更优的热风供余热回收使用。

３２３　运行控制优化
随着环冷机入口烧结矿量及矿温变化，动态

调节循环总风量、各取风和布风段流量、各段温

度与压力，随动调节余热锅炉蒸汽流量、温度及

压力，保证余热发电系统供电量最大。

３３　优化工艺系统
根据以上优化方法，设计烧结环冷机余热回

收工艺流程图如图１所示。
图中环冷机热风从上部三段取风管送入余热

锅炉，一段高温热风单独送入余热锅炉过热段，

二、三段中温热风并管送入余热锅炉蒸发段，与

过热段排风混合后进行气水热交换，余热锅炉全

部排风通过循环风机加压后送回环冷机各冷却段

布风管，与环冷机台车内热矿换热后再次利用。

余热锅炉产生两种压力级别的过热蒸汽，分

别通过两条管线送往汽轮机前部与中部进汽口，

在汽轮机内共同膨胀做功，驱动汽轮机带动发电

机同步旋转发电；做功后的乏汽在凝汽器内冷却

后凝结成水，凝结水通过凝结水泵加压后送回余

２９




２０２５年第６期 兰向东，等：烧结新型环冷机余热发电技术创新优化

图１　烧结环冷机余热回收工艺流程

热锅炉重新产生蒸汽，再次循环使用。

以上两个流程及过程参数的控制优化是本技

术的核心所在，只有对全流程的过程控制做到最

优化，才能使该技术的应用效果做到最佳。

４　优化效果分析

４１　优化前后性能对比
４１１　余热回收性能对比

该技术优化实施后，可以促使正常生产时热

风回收比例提高至６０％以上，较传统技术取风比
例提高约３０％，取风量提升１０％～２０％；取风平
均温度达到３８０℃以上，较传统技术取风温度提
高约１５％；回收总热量提高３０％以上。
４１２　余热利用性能对比

随着余热回收性能的提升，余热利用效率同

步提高，各余热利用性能参数如下。

余热锅炉热效率从６５％左右提高到７３％左右，
提升幅度约为１２％；汽轮发电机组单耗显著下降，
综合汽耗从５４５ｋｇ／ｋＷ·ｈ降低到４８５ｋｇ／ｋＷ·ｈ，
降幅约为１１％。
４１３　综合对比

综上所述，该新技术应用后，烧结余热发电

系统效率达到１７％以上，增加发电量３０％以上，
烧结环冷机吨矿发电指标可以提高到３０ｋＷ·ｈ／ｔ
以上。

４２　优化效果评价
优化后的余热发电系统在节能、环保及经济性

等方面均有明显提高，其中，吨烧结矿按平均发电

量提升７ｋＷ·ｈ／ｔ计算，节约标准煤约２４５ｋｇ／ｔ，工
序能耗下降约 ５％，节能效益显著；减少 ＣＯ２排
放约为６９８ｋｇ／ｔ、减少粉尘排放量约为０５ｋｇ／ｔ、
减少热废气直接外排量约为５００Ｎｍ３／ｔ，环保效益
明显。

５　结论及发展方向

５１　结论
烧结新型环冷机余热发电技术创新优化研究

是近几年钢铁企业重要的节能技术创新，参与企

业与技术单位众多，局部创新应用实例较多，但

节能指标提升有限，技术创新性较小；系统性解

决新型环冷机余热发电存在问题的工程实例尚未

出现，本技术的推进与实施将极大促进烧结余热

发电技术进步，为企业大幅降低工序能耗与减少
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环境污染起到极大推动作用，全行业年节能（标

煤）可达２４５×１０４ｔ以上，减排 ＣＯ２达７００万吨左
右，社会效益显著；本技术可降低烧结矿能源成

本约４元／ｔ，全国钢铁企业年总节能费可达４０亿
元以上，经济效益明显。

５２　发展方向
该技术动态调节范围广，适应生产波动幅度

大，对自动控制要求较高。所以，本技术后期将

重点研发人工智能调节系统，对烧结工艺生产与

余热发电生产进行智能化调控，确保生产的安全

性、稳定性和经济性，减轻职工劳动强度，合理

配置企业劳动定员，为国家节能减排和企业降本

增效做出更大贡献。
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